
Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



@ Numero de publication : 



0 225 269 

A1 



® 



DEMANDE DE BREVET EUROPEEN 



® Numero dedepfit: 86460017.6 
© Date de depot: 12.09.86 



© im. a*: H 04 L 27/20 
H 04 L 27/00 



@ Prior It6: 28.10.85 FR 8516088 

@ Date de publication de la demande : 
10.06.87 Bulletin 87/24 

@ Etatscontractantsdesignes: DE GB 



© Demande ur: Verdot, Georges 
32, rue de r Aerodrome 
F-22300Lannlon (FR) 

© Inventeur: Verdot, Georges 
32, rue de ('Aerodrome 
F -22300 Lannton (FR) 

© Mandataire: Le Guen, Louis Francois 

Cabinet Louis Le Guen 1, avenue Edouard VII B.P. 91 
F-35802 Dinard Cedex (FR) 



CO 
CM 

8 



a. 
ui 



© Modulateur par deplacement de phase MAQ 22n et, en parHculler, modulateur MDP4. 

@ Le modulateur comporte un generateur de signaux 
rectangulaires HF avec quatre sorties delivrant te signal a 
frequence porteuse avec quatre phases decalees de 90° . Un 
selecteur de phase a quatre entrees de porteuse (Fo . f&o : , 
Fiso\ F270 ) reliees aux quatre sorties du generateur, quatre 
entrees (A*. B\ C\ D') de signaux modulants et quatre sorties 
de porteuses dephasees. Chaque entree de signal moduiant 
est reliee a ( entree de commande d'un commutateur (8. 9, 10, 
11) monte entre une entree et une sortie de porteuse. Les 
quatre sorties du selecteur sont reliees aux entrees de donnees 
de quatre bascules (12. 13. 14. 15) dont les sorties Q sont 
reliees aux quatre entrees d une porte OU (16). Un doubleur de 
frequence (2) a son entree reliee a une sortie du generateur et a 
deux sorties en opposition de phase. Les entrees d'horfoge des 
premieres et secondes bascules (12, 13) sont reliees a la 
premiere sortie du doubleur de frequence (2) et les entrees 
d'horloge des troisieme et quatrieme bascules (14. 15) a la 
seconde sortie du doubleur de frequence (2). Entre les fiis 
d'entree d'horloge des quatre bascules (12. 13. 14. 15) et la 
masse, sont prevus des condensateurs (CI. C2. C3. C4) de 
circuits RC. 

Un modulateur MAQ 22« comprend n modutateurs MDP4 
(M0D1 a MODn) dont les sorties sont reliees aux entrees de n 
attenuateurs (ATT1 a ATTn) ayant des coefficients d attenuation 



de 6(n-1). Les sorties des attenuateurs sont reliees aux n 
entrees d'un sommateur (ADD). 
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Description 



Modulateur par emplacement de phase MAQ 22«et en particulier, modulateur MDP4 



La presente invention concerne un modulateur 
par deplacement de phase a quatre etats ou 
modulateur MDP4 et. plus generalement. des modu- 5 
lateurs pour modulation d'amplitude a deux por- 
teuses en quadrature a grand nombre d 'etats ou 
modulation MAQ 22n, dans lesquels sont utilises des 
modulateurs MDP4 suivant invention. 

On rappelle qu'un signal a modulation par depla- 10 
cement de phase a quatre etats ou signal MDP4 est 
forme d'une porteuse sinusoidale de frequence fo 
qui prend un etat de phase parmi quatre etats de 
phase possibles: 0°. 90°, 180° et 270°. en fonction 
du signal numerique mod ul ant. 15 

Par ailteurs, les systemes de transmission numeri- 
que a modulation MAQ 22n, ou n est grand, 
pr6sentent un grand interdt. Or, dans Ees systemes 
de modulation de type MAQ 22n, tel que MAQ 64 ou 
MAQ 256, qui sont, par exemple. decrits dans les 20 
documents suivants: 

- "Design and Application of the RD-4A and RD-6A 
64 QAM Digital Radio Systems' par J.D. McNicol et 
a!., paru dans ICC 84 Conf. Rec. Vol. 2, pp. 646-652, 

- "64 QAM Digital Radio Transmission System. 25 
Integration and Performance" par J. A. Crosset and 

P.R. Hartmann, paru dans ICC'84 Conf. Rec. Vol. 2, 
pp. 636-641. 

- "Design and Performance of 6 GHz 135 Mb/s Radio 
System with 64 QAM" par Y. Ito et ai., paru dans 30 
ICC'84 Conf. Rec. Vol. 2. pp. 632-635. 

- "256 QAM Modem for High Capacity Dgital Radio 
Systems" par Y. Daido et ah, paru dans Globe- 
com'84. Vol. 2, pp. 16.8.1-16.-8.5, 

la fonction modulation est realisee au moyen de 35 
modulateurs en anneau, e'est-a-dire de composants 
analogiques, qui doivent etre de grande qualite, 
done chers. (.'utilisation de composants analogi- 
ques, com me composant de base, dans les modula- 
teurs ne permet par leur integration, si bien que les 40 
modulateurs occupent un gros volume. 

Le principe est egalement connu de realiser des 
modulations MAQ 22n & partir de modulations 
el6mentaires realisees dans des modulateurs MDP4 
dont les signaux de sortie subissent des attenua- 45 
tions selectives avant d'etre sommes, mais seuls 
sont alors utilisables des modulateurs MDP4 de 
grande precision. 

D'autre part, on connatt d'apres le document 
FR-A-2 469 062. une r6alisation d'un modulateur 50 
MDP4 dans la construction duquel n entrent prati- 
quement que des circuits logiques. Ce modulateur 
MDP4 peut done etre fabrique sous forme integree. 
est d'un prix de revient bas, a une bonne fiabilite et 
ne necessite que peu de reglage. En pratique, il est 55 
pratiquement independant aussi bien de la fre- 
quence porteuse que du debit numerique. En ce qui 
concerne la precision sur tes phases des d iff e rents 
etats. etle atteint le degre. ce qui est tout a fait 
suffisant quand le modulateur MDP4 est utilise seul, 60 
mais qui demeure in suffisant quand on somme 
plusieurs signaux pour obtenir une modulation MAQ 
d'ordre eleve. On rappelle encore que. dans ce 



modulateur MDP4 connu, le reglage fin des phases 
est effectu6 en agissant sur les condensateurs de 
circuits RC, les condensateurs etant en parallele sur 
les fils transmettant les porteuses dephasees. 

Un object de la presente invention consiste a 
prevoir un modulateur MDP4 dans la structure 
physique duquel n'entrent que des circuits logiques 
integrables et dont la precision sur les phases soit 
meilleure qu'un dixieme de degre. Avec le modula- 
teur de ['invention, il devient dont possible de 
realiser des modulations MAQ d'ordre 6Iev6 avec 
integration des circuits. 

Suivant une caracteristique de I' in vent ion, il est 
prevu un modulateur par deplacement de phase a 
quatre etats comportant un generateur de signaux 
haute frequence pourvu de quatre sorties delivrant 
ce signal avec quatre phases differentes, respective- 
ment decattes de 90° - F0\ f90\ F180* et F270* U n 
selecteur de phase ayant quatre entrees de por- 
teuse respectivement reliees aux quatre sorties du 
generateur, quatre entrees de signaux modulants et 
quatre sorties de porteuses dephasees, chaque 
entree de signal modulant etant reliee a I'entree de 
commande d'un commutateur monte entre une 
entree de porteuse et une sortie de porteuse, les 
quatre sorties du selecteur etant respectivement 
reliees aux entrees de donnees de quatre bascules, 
type D, dont les sorties Q sont reliees aux quatre 
entrees d'une porte OU, un doubleur de frequence 
dont I'entree est & une sortie du generateur et 
qui com porte deux%rties en opposition de phase, 
les entrees d'horioge des premieres et secondes 
bascules etant reliees a ta premiere sortie du 
doubleur de frequence et tes entrees d'horioge des 
troisieme et quatrieme bascules etant reliees a la 
seconde sortie du doubleur de frequence. 

Suivant une autre caracteristique, entre les fils 
d 'entree d'horioge des quatre bascules et la masse, 
sont prevus des condensateurs de circuits RC. 

Suivant une autre caracteristique, le generateur 
de signaux rectangulaires comprend une source de 
signaux haute frequence dont la sortie est reliee, 
d'une part, a I'entree de donnees d'une cinquieme 
bascule et, d'autre part, a la premiere entree d'une 
porte OU-exclusif dont ta sortie est reliee a I'entree 
de donnees d'une sixieme bascule, ta seconde 
entree de ta porte OU-exclusif 6tant reliee a la 
premiere sortie du doubleur de frequence, tes 
entrees d'horioge des cinquieme et sixieme bas- 
cules etant respectivement reliees aux premiere et 
seconde sortie du doubleur de frequence, les 
sorties Q et Q des cinquieme et sixieme bascules 
constituant les quatre sorties du generateur. 

Suivant une autre caracteristique, il est prevu un 
modulateur MAQ 22n comprenant n modulateurs 
MDP4 dont les sorties sont respectivement reliees 
aux entrees de n attenuateurs ayant respectivement 
des coefficients d'attenuation de 6(n-1), avec n 
variant de 0 a n, les sorties des attenuateurs etant 
reliees aux n entrees d'un sommateur, les modula- 
teurs MDP4 etant des modulateurs d$finis ci-des- 
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sus. 

Les caracteristiques de I'invention mentionnees 
ci-dessus. ainsi que d'autres. apparaitront plus 
clairement a la lecture de la description suivante 
d'exemples de realisation, ladite description etant 
faite en relation avec les dessins joints, parmi 
lesquels: 

la Fig. 1 est le schema d'un moduiateur MDP4 
suivant I'invention, 

la Fig. 2 est le bloc-diagramme d'un moduia- 
teur MAQ 22" suivant ^invention, et 

tes Figs. 3a a 3h sont des diagrammes 
temporels illustrant le fonctionnement du mo- 
duiateur de la Fig. 1 . 
Le moduiateur MDP4 de la Fig. 1 comprend une 
source 1 qui delrvre un signal F de frequence fo. La 
sortie de la source 1 est reliee. d'une part, a I'entree 
d'un doubleur de frequence 2 et, d autre part, a 
I'entree de donnees D d'une bascule 3. Le doubleur 
de frequence 2 a deux sorties qui delivrent respecti- 
vement deux signaux W* et H180*. en opposition de 
phase, tous deux de frequence 2fo. Le signal F est 
represents a la Fig. 3a, le signal HO- a la Fig. 3b et le 
signal Hieo- a la Fig. 3c. On remarquera que les 
passages par zero de ces signaux coincident. 

La bascule 3 a son entree d'horioge cl reliee a la 
sortie HO\ Sa sortie Q delivre le signal F, remis en 
forme, et est reliee, d'une part, a I'entree unique 
d'une premiere porte OU-exclusif 4 et a la premiere 
entree d'une seconde porte OU-exclusrf 5 a deux 
entrees. La seconde entree de la porte 5 est reliee a 
la sortie H0\ En pratique, la porte 4 delivre un signal 
FO* et la porte 5 un signal F»0' t en quadrature de 
phase avec F0\ La fonction de la porte 4 est 
simpfement d'etablir un retard egal a celui de la 
porte 5 qui effectue le dephasage de F en F«o\ 

La sortie de la porte 4 est reliee a I'entree de 
donnees d'une bascule 6 tandis que la sortie de la 
porte 5 est reliee a Centree de donnees d'une 
bascule 7. Les entrees d'horloge cl des bascules 6 
et 7 sont respectivement reliees aux sorties HO' et 
Hi so-. L'ensemble des elements 1 a 7 forme un 
generateur de porteuses dephasees de 90° dont les 
sorties Q et des bascules 6 et 7 constituent 
respectivement les sorties Fo\ ?9o\ pieo* et F270\ 
La sortie Q de la bascule 6 est reliee a la premiere 
entree A d'une porte ET 8 tandis que la sortie est 
reliee a la premiere entr6e B d une porte ET 9. La 
sortie Q de la bsacute 7 est reliee a la premiere 
entree C d'une porte ET 10 tandis que la sortie est 
reliee a la premiere entree D d'une porte ET 11. Les 
sorties des portes ET 8 a 11 sont respectivement 
reliees aux entrees de donnees de quatre bascules 
12 a 15. Les sorties Q des bascules 12 a 15 sont 
reliees aux entrees d une porte OU 16 dont la sortie 
constitue la sortie du moduiateur. 

Les entr6es d'horloge cl des bascules 12 et 13 
sont reliees a la sortie Ho* tandis que les entrees 
Thortoge cl des bascules 14 et 15 sont reliees a la 
sortie Hiso\ De plus, entre les entrees d'horloge 
des bascules 12 a 15 et la masse, sont respective- 
ment prevus des condensateurs ajustables Cl a C4. 
Les condensateurs C1 a C4 permettent d'ajuster, en 
apportant un retard, les instants d'application des 
fronts des signaux d'horloge HO* et Hiso\ 
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Le moduiateur est complete par un decodeur 17 
dont les quatre sorties A'. B\ C et 0' sont 
respectivement reliees aux secondes entrees des 
portes 8 a 11. Le decodeur 17 comporte une entree a 
5 deux fils 18 et 19 auxquels sont appliques les 
elements binaires ou bits du signal modulant. 
L'ensemble des elements 8 a 11 et 17 forme un 
selecteur de phase. 
Le fonctionnement du moduiateur de la Fig. 1 est 

10 le suivant. Le signal F de la source 1 applique a la 
bascule 3 a une frequence egale a fo, ou fo est la 
frequence de la porteuse, qui peut, par exemple. 
etre egale a 140 MHz. La sortie Q de la bascule 3 
delrvre un signal FO* remis en phase par le signal H<>\ 

15 La porte 4 delivre le meme signal FO' tandis que la 
porte OU-exclusif 5 delivre un signal en quadrature . 
soit F«o*. Les Figs. 3e a 3h repr6sentent respective^ 
ment les signaux Fo\ f»o*, Fieo* et F270* t delivres 
par les sorties Q de 6, de 6, Q de 7 et de 7. On 

20 notera que les signaux des Figs. 3e, 3g, 3f et 3h, 
observes dans cet ordre sont chacun decales de 
90° par rapport au precedent. Ainsi, on dispose aux 
sorties des bascules 6 et 7 des quatres phase du 
signal F. Ces signaux dephases sont appliques aux 

25 premieres entrees des portes ET 8 a 1 1 . respective- 
ment. 

Par ailleurs, a chaque symbole quatemaire 00, 01, 
10 ou 1 1 constitue par la paire de bits appliquee ati 
rythme du train de bits, par exemple d'une frequence 

30 de I'ordre de quelques dizaines de MHz aux fils 
d'entree 18 et 19 du decodeur 17, correspond une 
des sorties A' a D' activee pendant un temps 
d'horloge. Pendant la periode d'un symbole, suivant 
la valeur de celui-ci, une sortie du decodeur etant 

35 activee. une des portes 8 a 11 est ouverte et une 
seule, les trois autres etant inhibees. 

Le signal delivre par la porte ET selectee par le 
decodeur 17 est transmis par la bascule qui lui est 
associee parmi les bascules 12 a 15. Dans ces 

40 bascules, les transferts sont effectu6s suivant les 
signaux HO* ou Hieo«afin de respecter les phases. 
Enfin, la porte OU 16 re unit les signaux de sortie des 
bascules 12 a 15, dont une seule est active a la fois. 
Dans le moduiateur decrit dans ie document 

45 FR-A-2 469 062 deja mentionne, il faut utiliser une 
frequence egale a quatre fois la frequence porteuse. 
Dans ie moduiateur de I'invention. la frequence 2fo, 
double de la frequence porteuse fo. suffit. ce qui est 
d'autant plus avantageux que la frequence porteuse 

50 est plus elevee. 

Alors que, dans ie moduiateur connu, les conden- 
sateurs de reglage fin sont directement en parallele 
sur les fils transmettant la porteuse. les condensa- 
teurs C1 a C4 sont, dans la presente invention, en 

55 parallele sur les fils d'horloge des bascules 12 a 15. 
Dans le moduiateur connu, la phase a la sortie de la 
porte ET est reglee, mais tl existe une distorsion de 
la forme de la porteuse a I'entree de la porte OU qui 
reunit les signaux. Les signaux appliques a la porte 

60 OU n'ont done pas tous la meme forme pour les 
quatre phases possibles. Ainsi, apres filtrage. la 
composante a la frequence porteuse du signal de 
sortie de la porte OU n'a pas la meme amplitude 
pour chaque phase possible. 

65 Dans le moduiateur de I'invention, le reglage 
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s'effectue sur le signal d'horioge des bascules. Ce 
sont done les bascules qui determinant les formes 
des signaux appliques a la porte OU 16. Or. dans un 
meme circuit integre, les bascules sont pratique- 
ment identiques et les formes de leurs signaux de 5 
sortie sont identiques. Par ailleurs, ces formes sont 
independantes des reglages des condensateurs C1 
a C4. 

II en resufte que les phases peuvent etre reglees 
avec une precision meilleure que O.V alors que, w 
dans le modulateur connu. la precision netait que 
1 . Les amplitudes sont constantes au lieu de varler 
de 0.2 dB. 

Ainsi le modulateur de l inventron est utilisabie 
pour engendrer des modulations MAQ16. MAQ64 ou 15 
des modulations MAQ d'ordre encore plus eleve. Le 
modulateur de la Fig. 2 comprend n modulateurs 
elementaire MOD1 a MODn, qui sont chacun 
identiques au modulateur MDP4 et la Fig. 1. Les 
sorties des modulateurs MOD2 a MODn sont 20 
respectivement reliees aux entrees de (n-1) attenua- 

teurs ATT2, ATT3 ATTn dont les coefficients 

d'attenuation sont respectivement 6dB, 12dB f .... 
6(n-1) dB. La sortie du modulateur MOD1 et les 
sorties des attenuateurs ATT2 a ATTn sont respecti- 25 
vement reliees aux entrees d'un additionneur ADD 
dont la sortie delivre le signal a modulation MAQ 22". 

La sortie de r additionneur ADD est reliee a un 
f iltre passe bande FPB centre sur la frequence fo de 
fa porte use et dont la largeur de bande est fonction 30 
de la frequence rythme des trains binaires modu- 
lants. 

Le signal de sortie de I'additioneur ADD est alors 
semblable au signal obtenu par des moyens classi- 
ques. 35 



Revendlcations 

40 

1) Modulateur par deptacement de phase a 
quatre etats caracterise en ce qu'il comporte un 
generateur de signaux rectangulaires haute 
frequence pourvu de quatre sorties delivrant le 
signal a frequence porteuse avec quatre 45 
phases differentes, respectivement decalees 
de 90° (F0\ F»0' ( F1B0', F270* ), un selecteur 
de phase ayant quatre entrees de porteuse 
(FO , F&o\ Fieo \ F270- ) respectivement reliees 
aux quatre sorties du generateur, quatre en- 50 
trees (A*, B\ C\ D') de signaux modulants et 
quatre sorties de porteuses dephasees, cha- 
que entree de signal modulant etant reliee a 
Tentree de commands d'un commutateur (8, 9, 
10, 11) monte entre une entree de porteuse et 55 
une sortie de porteuse, les quatre sorties du 
selecteur 6tant respectivement reliees aux 
entrees de donnees de quatre bascules (12, 13, 
14. 15). type D. dont les sorties Q sont reli6es 
aux quatre entrees d'une porte OU (16). un 60 
doubleur de frequence (2) dont I'entree est 
reli6e a une sortie du generateur et qui 
comporte deux sorties en opposition de phase 
(HO . Hi so j. les entrees d'horioge des pre- 
mieres et secondes bascules (12. 13) etant 65 



reliees a la premiere sortie du doubleur de 
frequence (2) et les entrees d'horioge des 
troisieme et quatrieme bascules (14, 15) etant 
reliees a la seconde sortie du doubleur de 
frequence (2). 

2) Modulateur suivant la revendicatton 1, 
caracterise en ce qu'entre les fils d'entree 
d'horioge des quatres bascules (12, 13. 14, 15) 
et la masse, sont prevus des condensateurs 
(C1 , C2, C3. C4) de circuits RC. 

3) Modulateur suivant la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que le generateur de signaux 
rectangulaires comprend une source de si- 
gnaux rectangulaires haute frequence (1) dont 
la sortie est reliee, d'une part, a I'entree de 
donnees d'une cinqutdme bascule (6) et, d'au- 
tre part, a la premiere entree d'une porte 
OU-exclusif (5) dont la sortie est reliee a 
I'entree de donnees d'une sixieme bascule (7), 
la seconde entree de la porte OU-exclusif (5) 
etant reliee a la premiere sortie (Ho*) du 
doubleur de frequence (2), les entrees d'hor- 
ioge des cinquieme et sixieme bascules (6, 7) 
etant respectivement reliees aux premiere et 
seconde sortie du doubleur de fre quence (2), 
les sorties Q et des cinquieme et sixieme 
bascules (6, 6) constituant les quatre sorties du 
generateur. 

4) Modulateur MAQ 22n cornprenant n modu- 
lateurs MDP4 (MOD1 a MODn) dont les sorties 
sont respectivement reliees aux entrees de n 
attenuateurs (ATT1 a ATTn) ayant respective- 
ment des coefficients d'attenuation de 6(n-1), 
avec n variant de 0 a n, les sorties des 
attenuateurs etant reliees aux n entrees d'un 
sommateur (ADD), caracterise en ce que les 
modulateurs MDP4 etant des modulateurs 
suivant Tune des revendlcations 1 a 3. 
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